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光开关中静电驱动的微悬臂梁耦合分析
Ξ
马海阳 ,王艳华 ,王明亮 ,孙道恒
(厦门大学机电工程系 ,福建 厦门 361005)
　　摘要 :采用顺序耦合法 ,对光开关中的、静电驱动的悬臂梁进行分析 ,得出了悬臂梁的
动态响应特性 ,并指出了空气阻尼对器件性能的影响 ,为微机械传感器的设计提供了有力
的分析方法。
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　　Abstract :In the article a sequence coupling method is used for the analysis of a cantilever beam in an opti2
cal switch , which is drived by electrostatic force. From the analysis , the dynamic character of the beam has
been gained , that pointing out the influence of air damping. The method is a powerful method for designing
sensors of Micro Electronics Mechanical System (MEMS) .








如图 1 所示 ,是一个硅微机械开关的结构图 :一条波导附在微悬臂梁上 ,梁的两边各有一个电极 ,悬臂
梁在静电力的驱动下左右摆动 ,从而实现光路的切换。如图 2 ,长 l = 400μm ,宽度 b = 30μm ,厚 h = 2μm
的悬臂梁在静电力的作用下 ,产生一个微小的形变 ,根据电磁学理论 ,梁单位长度上所受的力为 :
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　　图 1 　光开关结构图 图 2 　静电力下悬臂梁变形图 　　
　　其中上式左边代表梁的弹性力 , E = 1. 7 ×105MPa 是硅的杨氏摸量 , I = 1
12
bh3 为梁的截面惯性矩 ;
q ( x) 是静电力 ;右边第二项是阻尼力 , a = 2. 0 ×10 - 3 kg/ m·s 是空气粘滞系数 ;右边第三项代表惯性力 ,
ρ= 1. 4 ×10 - 13kg/μm2为梁的线密度。
上述两式描述了悬臂梁在电压 V 下的运动方程 ,它包含两个物理场 ———静电场和结构场。结构场在
静电场的作用下产生变化 ,从而改变了静电场 ;静电场的变化又反过来影响结构场的变化 ,两者相互耦合。
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其中Δ是梁端最大位移与初始间距 d 的比值。但 (3)只能求解静态问题 ,对于光开关这种动态器件 ,开关





的数据流程图。首先用两结点的梁单元将悬臂梁划分成 100 等分 ,从固定端到自由端 ,结点号依次增大从





+ KX = F (4)
　　上式 X ∈R n ×1是一个状态向量 ,它包括各个离散结点的位移 , M 、C、K 都是 n 阶方阵 ,分别是结构的
质量、阻尼和刚度矩阵 , F ∈R n ×1是结构结点载荷向量 , n 是结构离散结点的个数。由于载荷向量是一个
随结构位移和电压变化的物理量 ,运动平衡方程 (4)不是常系数微分方程组 ,不能用常规的方法直接求解。
然后 ,以结构的当前形状作为静电场的边界条件 ,由 (1)式可以求出结构上各点所受到的静电力 ,这个
力就是结构此时的结点载荷向量。接着采用参数α= 0. 253 ,δ= 01505 的 Newmark 积分法 ,对 (4) 式在一
个很短的积分步内进行积分 ,将得到的结果重新作为静电场的边界条件 ,求解结点载荷向量 ,循环往复 ,直
至求解时间完成。
4 　结果分析
根据弹性力学理论 ,该悬臂梁的最低固有频率为 73. 4kHz. 为了比较梁的振动频率相对固有频率的漂
移以及空气阻尼对器件性能的影响 ,计算了空气阻尼系数分别为 2 E - 7 和 0. 002 时梁的位移。如图 4 ,图
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5 所示 ,施加电压为 30V ,梁的端点和中点随时间变化的位移曲线。图 4 表明 ,由于存在空气阻尼 ,梁在平
衡位置振荡并逐渐趋于稳定 ,而且由于非线性静电力的调制 ,梁的振动频率相对固有频率向下发生漂移 ,
为 69. 9kHz。从图 5 可以看出 ,悬臂梁在空气阻尼的作用下 40μs 就趋于稳定 ,得到了很好的动态开关特
性。表 1 列出了利用顺序耦合法 ,梁自由端在各种电压下的位移 ,并将位移结果代入 (3)式 ,计算出相应位
移所需施加的电压。
图 3 　顺序耦合分析数据流程图
　图 4 　阻尼系数 le27 时的位移曲线图 图 5 　阻尼系数 01002 时的位移曲线图 　
表 1 　两种方法的比较
位移 (μm) 0. 18 0. 30 0. 46 0. 67 1. 00 1. 20 1. 60
耦合法 (V) 20 25 30 35 40 42 44
解析法 (V) 18. 9 23. 7 28. 6 33. 4 38. 4 40. 5 42. 8
　　由于静电力大小与距离的平方成反比 ,电压逐渐加大时 ,悬臂梁与基底的距离变小。当施加电压达到
一定大小时 ,静电力的将大于梁的弹性力 ,使梁失去平衡。图 6 给出了阻尼系数为 0. 002 施加电压 45V




本文对光开关中的悬臂梁机构 ,采用数值的方法 ,得到了悬臂梁的动态位移响应 ,并与解析的方法相
比较 ,取得了很好的效果 ,指出了阻尼对器件性能的影响 ,为光开关等硅微机械传感器的设计提供了有力
的分析方法。
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